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梯形断面鱼道内水流的三维特性分析
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摘要: 运用三维数学模型,对横断面为梯形的鱼道内水流流态进行数值模拟分析,结果表明:梯形

断面鱼道内水流具有明显的三维特性;增大梯形断面鱼道竖缝过水断面面积比会减弱鱼道内水流

的三维特性,在过水断面面积比小于 0. 375 时,鱼道内水流三维特性较为明显;鱼道池室长宽比的

变化对鱼道内水流三维特性的影响不大。
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Three鄄dimensional characteristics analysis of flow in trapezoidal fishway
LI Heng1, WANG Xiaogang2, ZHENG Feidong3

(1. Nanjing Jiangbei New Area Ecological Environment and water Bureau, Nanjing 210031, China;
2. Hydraulic Engineering Department of Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;
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Abstract: The three鄄dimensional mathematical model was used in the numerical simulation of the flow pattern in the fishway with
trapezoidal cross鄄section. The results showed that the trapezoidal fishway has obvious three鄄dimensional characteristics of the water
flow. It will weaken the three鄄dimensional characteristics of the flow within trapezoidal fishway when the water area ratio in the vertical
slot increases. When the water area ratio is less than 0. 375, the three鄄dimensional characteristics is more obvious. The aspect ratio of
the pool room has little effect on the three鄄dimensional flow characteristics in the fishway.
Key words: trapezoidal fishway; three鄄dimensional characteristics; vertical slot; water area ratio; aspect ratio

近年来,随着我国国民经济的快速发展,水资源的开发和利用程度不断加大。 河流上修建的各类水工建

筑物在发挥发电、灌溉、航运、防洪、供水等效益的同时,对河流生态系统产生了一定的负面影响,对鱼类及其

他洄游生物存在深远的负面效应[1鄄2]。 为了恢复河流的连通性[3],帮助鱼类及其他洄游生物正常洄游,保护

河流生态系统,需在河流上修建过鱼建筑物,其中鱼道的应用最为广泛[4鄄5]。
国内外有关学者对鱼道的水力特性进行了大量的研究,其中研究最多的是竖缝式鱼道[6鄄9]。 徐体兵

等[10]通过对竖缝式鱼道进行数值模拟计算,研究了鱼道水池长宽比和隔板墩头布置体型对水池内水流流态

的影响;边永欢等[11]通过数学模型验证,认为竖缝断面平均流速的大小对于鱼道水池内主流区分布、主流流

速的沿程衰减规律以及竖缝断面流速分布并无显著影响;张国强等[12]在已有研究的基础上合理取用竖缝式

鱼道的长宽比、导板长度、导向角度等参数,采用数值模拟方法,研究了竖缝宽度对水池内水流结构的影响,
并给出了其合理的取值范围;董志勇等[13鄄14] 对同侧和异侧竖缝式鱼道进行了放鱼试验,研究池室内的水流

结构以及竖缝处的流态特性;Wu 等[15]通过试验发现鱼道的坡降在 5%时,流态有明显的二维特征,当坡降

在 10%和 20%时,上下层流态出现差异而表现为三维特征,因此认为当竖缝式鱼道坡度小于 5%时,鱼道池

室内水流具有二元特性;Fujihara 等[16]应用二维浅水模型进行鱼道水流的水力特性计算,结果表明:鱼道池

室内最大流速出现在竖缝下游而不是在竖缝处;汪红波等[17]对淹没孔口式横隔板鱼道的流态和紊动能进行

了研究,验证了其水流的固定特性,认为消能效果较好。
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国内外有关学者根据竖缝式鱼道的二元特性,从物理试验和数值模拟等方面对其进行了大量研

究[18鄄19],而针对梯形断面鱼道相关研究却鲜有涉及。 本文利用数值模拟方法对梯形断面鱼道内的三维水流

结构进行研究,分析其水流特性,为鱼道结构设计提供参考。

1摇 数学模型的建立及验证

1. 1摇 数学模型

梯形断面鱼道的过水断面面积自下而上不断增大,因此选用三维数学模型进行模拟计算。 模型的连续

方程、动量方程、k 方程和 着 方程[14,18]分别为
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式中:ui 为 xi 方向的时均流速;籽 为水的密度;p 为时均压强;u忆i 为脉动流速;滋 为动力黏性系数;滋t 为涡黏性

系数;k 为紊动能;着 为紊动能耗散率;G 为紊动能产生项。
计算区域和边界条件:模型模拟计算 5 级鱼道水池。 为减小进出口边界对池室内流场的影响,设置进口

断面距离第 1 级池室 8. 0 m,出口断面距离第 5 级池室 9 m。 进口边界采用流量进口,出口边界为压力出流,
水面为对称边界,其他为固壁边界。 鱼道坡度 J = 1 颐 70,下游水深 h = 2 m,池室底宽 B = 3 m,边坡 i = 0. 5,
见图 1。

网格划分:模型计算区域的网格类型采用六面体结构化网格,在底部进行加密处理。 鱼道网格划分情况

如图 1(c)所示。

图 1摇 鱼道模型示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of fishway model

1. 2摇 模型验证

将模型试验与数值模拟结果进行对比。 采用丹巴鱼道模型,该鱼道型式为竖缝式。 试验过程中上游水

位利用水库中平水槽进行控制,下游水位采用溢流板控制,隔板竖缝的最大流速采用三维 ADV 和旋桨流速

仪测量,鱼道池室内的流场采用三维 ADV 测量,鱼道流量采用三角堰进行测量,测量精度为 0. 01 m3 / s。
分别对靠近竖缝处 1 号断面、鱼道池室中间 4 号断面、下一竖缝处 7 号断面在水深 1. 2 m 处的流速 v 实

测数据和数值模拟数据进行对比。 由图 2 可见,二者的流态基本一致,流速大小也基本吻合。 由此可见,所
选的数学模型适当,计算方法合理。

2摇 模拟结果分析

2. 1摇 梯形断面鱼道内横断面水流的三维性

图 3 为竖缝式鱼道 1 号和 4 号断面不同水层高度 z 的流速分布。 由图 3 可见,在不同的水层水流速度

几乎完全一样,表明竖缝式鱼道具有明显的二元特性,这与 Wu 等[15] 研究的竖缝式鱼道在坡度较缓时其池

室内的水流呈现出典型的二元特性这一结论吻合。
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图 2摇 实测流速与模拟流速对比

Fig. 2摇 Comparison between simulated flow velocity and measured flow velocity

图 3摇 竖缝式鱼道不同水层的流速分布

Fig. 3摇 Velocity distribution of different water layer in fishway with vertical slot

图 4 为梯形断面鱼道不同水层横断面流速分布,可见在不同水层水流流速差异性相对明显。

图 4摇 梯形断面鱼道不同水层的流速分布(A爷 / A=0. 275)
Fig. 4摇 Velocity distribution of different water layer in trapezoidal fishway when A忆 / A = 0. 275

图 4(a)1 号断面靠近上级隔板。 由 1 号断面流速分布可知,流速整体分布呈现两边大中间小的趋势,
且背向水流方向(以下均以背向水流方向区分左右侧),左侧边墙流速小于右侧边墙流速。 在纵向中心轴线

左侧 1 / 6B 至左侧边墙的范围内,高水层流速值大于低水层的流速值,其水流流速自下而上分布和明渠中流

速分布相似;在纵向中心线左侧 1 / 6B 至右侧 1 / 2B 的范围内,低水层的流速值大于高水层的流速值;在纵向

中心线右侧 1 / 2B 至右侧边墙范围内,流速呈现增大的趋势,高水层水流在靠近边墙的小段范围内流速不再

继续增大。
3 号断面靠近下级隔板。 由 3 号断面流速分布可知,在纵向中心线左侧 1 / 3B 至左侧边墙范围内,高水

层的水流流速值小于低水层的水流流速值,在这一区域,流速自下而上呈现逐渐减小的趋势;在纵向中心线

左右 1 / 3B 范围内,3 号断面水流流速值相对较小,且随着水层变化不大,3 号断面的流速呈现两边大中间小

的趋势。
由不同断面、不同水层水流流速分布可以看出,梯形断面鱼道池室内水流具有三维特性,水流的分布不

是单纯的上大下小或上小下大,而是不同的流速区域其水流具有多样性。 在某些区域高水层水流流速较小,
表明高水层水流回流强度变小,对某些浅层鱼类上溯洄游有利。
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2. 2摇 梯形断面鱼道水流流速的垂线变化

图 5(a)为两种鱼道收缩断面及池室中心沿垂线的流速分布。 梯形断面鱼道收缩断面最小流速为

0郾 42 m / s,最大流速为 0郾 78 m / s,流速的最大增幅为 77% ;竖缝式鱼道竖缝最大流速为 1郾 13 m / s,最小流速为

1郾 09 m / s,最大增幅为 4郾 63% 。 图 5(b)为鱼道池室中心位置流速的垂线分布,梯形断面鱼道最小流速为

0郾 06 m / s,最大流速为 0郾 22 m / s,流速最大变幅为 73% ;竖缝式鱼道最小流速为 0郾 22 m / s,最大流速为

0郾 27 m / s,流速最大变幅为 18郾 5% 。 由此可见,梯形断面鱼道与竖缝式鱼道相比流速沿垂线变化明显,具有

较为明显的三维特性。

图 5摇 收缩断面和鱼道池室内中心点水流流速沿垂线分布

Fig. 5摇 Flow velocity distribution along depth in contracted section and indoor center point of fishway pool

2. 3摇 收缩断面过水断面面积比对鱼道内水流三维特性的影响

利用不同过水断面面积比 A忆 / A 对鱼道内水流进行数值模拟计算,分析收缩断面 A忆 / A 的变化对梯形断

面鱼道内水流的影响。 不同流量工况下不同过水断面面积比各水层的最大流速变化见图 6。

图 6摇 不同流量工况下不同过水断面面积比的水层最大流速值

Fig. 6摇 Maximum flow velocity value of each layer with different A忆 / A and Q

由图 6 可以看出,在相同的进口流量条件下,随着收缩断面 A忆 / A 的增大,鱼道内各水层的最大流速呈下

降趋势;相同工况下,中水层( z / h = 0郾 5)和高水层( z / h = 0郾 8)水流的最大流速值基本相等;在 A忆 / A<0郾 375
时,较小进口流量下,低水层(z / h=0郾 2)水流的最大流速值受收缩断面 A忆 / A 的影响较小,低水层水流的最大流

速小于高水层水流的最大流速,表明在池室底层,隔板的长度对池室内水流流速的影响小于底部壁面及边墙对

水流流速的影响。 在收缩断面 A忆 / A<0郾 375 时,随着进口流量的增加,收缩断面 A忆 / A 的增大对最大流速的影响

增强,即在较大进口流量下,低水层最大流速随着收缩断面 A忆 / A 的增大呈明显的下降趋势,这是因为随着流量

的增加,水流动能逐渐大于重力势能起主导作用;在收缩断面 A忆 / A>0郾 375 时,在同一收缩断面 A忆 / A 下,鱼道池

室内不同水层的最大流速值基本相等,一定程度上表明随着收缩断面过水面积的增大,鱼道池室内水流的三维
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图 7摇 不同水层的最大流速随梯形

断面鱼道长宽比的变化

Fig. 7摇 Variation of maximum flow velocity with
different aspect ratios in different layers

特性减弱,二维特征增强。 因此在设计梯形断面鱼道的合理过水

断面面积比时,应使收缩断面 A忆 / A<0郾 375。
2. 4摇 梯形断面鱼道长宽比对水流三维特性的影响

由以上分析可知,当收缩断面 A忆 / A<0郾 375 时,鱼道高、中、
底层之间的最大流速差异明显,体现出鱼道内水流流态的三维

性。 由图 7 可知,在进口流量不变、下游水位一定、收缩断面 A忆 / A
一定的情况下,随着鱼道池室长度的增加,中、高水层流速由

1郾 18 m / s降到 0郾 92 m / s,低水层的最大流速由 1郾 07 m / s 降到

0郾 80 m / s,中、高水层的最大流速降低约 16郾 4% ,低水层最大流

速降低约 25郾 2% 。
由图 7 可见,为当收缩断面 A忆 / A = 0郾 325 时,鱼道内低水层

最大流速明显小于高水层最大流速,因此池室长宽比的增加没有改变底层与中高层水流最大流速的差异性。
尽管随着长宽比的增大,池室内最大流速缓慢降低,但是各个水层的最大流速值差异均较为明显,即鱼道的

三维特性没有明显减小。

3摇 结摇 摇 语

竖缝式鱼道内的水流呈现二维特性,梯形断面鱼道内水流呈现明显的三维特性。 梯形断面鱼道的三维

特性随着收缩断面过水断面面积比的增大而减小,收缩断面过水断面面积比小于 0郾 375 时,三维特性明显。
梯形断面鱼道长宽比的变化对鱼道水流的三维特性影响较小。

梯形断面鱼道与天然河道的水流和环境较为相似,与矩形鱼道设施相比,梯形断面鱼道既满足鱼类洄游

的需要,同时还增加了河道内鱼类生境的数量和种类。 梯形断面鱼道可以使游泳能力较强的鱼类将其作为

上溯繁殖的通道,也可以使游泳能力较弱的鱼类顺利上溯至上游。 由于对过鱼信息掌握不足,而单纯从水力

学的角度研究鱼道会造成很多鱼道过鱼成功率不高的问题。 因此,为了保护鱼类资源,恢复河道生物多样

性,提高鱼道过鱼成功率,应深入开展对鱼类游泳能力及其行为的研究。
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